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Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Äëÿ ìåäëåííîãî âûâîäà ïó÷êà èç ñèíõðîòðîíà Ó-10 èñïîëüçóåòñÿ íåëèíåéíûé ðåçîíàíñ
òðåòüåãî ïîðÿäêà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïó÷îê âûâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñåïòóìíîãî ìàãíèòà
êîíñòðóêöèè Ëàìáåðòñîíà, îòêëîíÿþùåãî âûâîäèìûå ÷àñòèöû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íà
óãîë, äîñòàòî÷íûé äëÿ âûõîäà çà àïåðòóðó âàêóóìíîé êàìåðû. Èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü
ýôôåêòèâíîñòè ìåäëåííîãî âûâîäà è õàðàêòåðèñòèê âûâåäåííîãî ïó÷êà îò ïàðàìåòðîâ ïó÷êà,
à òàêæå îò îêòóïîëüíîãî è äåêàïîëüíîãî âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèâîäÿòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
äåêàïîëüíîå âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè
ìåäëåííîãî âûâîäà íà ñåêñòóïîëüíîì ðåçîíàíñå.

Ââåäåíèå

Ïðîòîííûé ñèíõðîòðîí Ó-10 ýêñïëóàòèðóåòñÿ â ðåæèìå óñêîðåíèÿ
ïðîòîííîãî ïó÷êà äî ýíåðãèè îò 1 äî 9,3 ÃýÂ è ãåíåðàöèè âòîðè÷íûõ ïó÷êîâ íà
âíóòðåííèõ ìèøåíÿõ. Ñèñòåìà ìåäëåííîãî âûâîäà ïó÷êà ñîçäàâàëàñü â ñâÿçè ñ
ðåàëèçàöèåé â ÈÒÝÔ ïðîåêòà ñîîðóæåíèÿ íà îñíîâå ïðîòîííîãî ñèíõðîòðîíà
ïðîòîí-èîííîãî óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåñà [1] è ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ âûâîäà èç Ó-10
óñêîðåííûõ ïó÷êîâ òÿæåëûõ èîíîâ. Òàê êàê èíòåíñèâíîñòü èîííûõ ïó÷êîâ
ïëàíèðîâàëîñü èìåòü íåâûñîêîé, ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ ïðåäåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè
ìåäëåííîãî âûâîäà íå ñòîÿëà î÷åíü îñòðî, ïîýòîìó áûëà âûáðàíà ïðîñòåéøàÿ
ñõåìà âûâîäà ïó÷êà íà ñåêñòóïîëüíîì ðåçîíàíñå ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñëîæíîãî ïî
êîíñòðóêöèè è êîìïàêòíîãî ñåïòóìíîãî ìàãíèòà, ãåîìåòðèÿ êîòîðîãî ïîçâîëÿåò
ðàññ÷èòûâàòü íà ýôôåêòèâíîñòü âûâîäà ïîðÿäà 60%. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìà
íàõîäèòñÿ â îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè: âûâåäåííûé ïðîòîííûé ïó÷îê èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ â òðàíñìóòàöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ñõåìà ìåäëåííîãî âûâîäà ïîêàçàíà íà ðèñ.1. Ðåçîíàíñ òðåòüåãî ïîðÿäêà
3Qz=28 âîçáóæäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäèíî÷íîé ñåêñòóïîëüíîé ëèíçû. Ñåïòóìíûé
ìàãíèò ðàçìåùàåòñÿ â ïðÿìîëèíåéíîì ïðîìåæóòêå ìåæäó äâóìÿ ÷åòûðåõïîëþñíûìè
ìàãíèòàìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñîçäàåòñÿ ìåñòíîå èñêàæåíèå ðàâíîâåñíîé îðáèòû,
îáâîäÿùåå ïó÷îê ìèìî íîæà ñåïòóìíîãî ìàãíèòà ïðè èíæåêöèè è óñêîðåíèè.
×àñòèöû, îòêëîíåííûå ñåïòóìíûì ìàãíèòîì, âûõîäÿò çà ïðåäåëû àïåðòóðû
âàêóóìíîé êàìåðû â ïðîìåæóòêå 203�204 è íàïðàâëÿþòñÿ â ñóùåñòâóþùèå êàíàëû
òðàíñïîðòèðîâêè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Ïðè âûáðàííîì ïîëîæåíèè ñåïòóìíîãî
ìàãíèòà âîçìîæíû äâà âàðèàíòà âûâîäà ïó÷êà. Â ïåðâîì âàðèàíòå ïó÷îê
îòêëîíÿåòñÿ ñåïòóìíûì ìàãíèòîì íà îòðèöàòåëüíûé óãîë (âíóòðü êîëüöà) è
íàïðàâëÿåòñÿ â îïòè÷åñêèå êàíàëû 211; 212; 215. Âî âòîðîì âàðèàíòå ïó÷îê
îòêëîíÿåòñÿ ñåïòóìíûì ìàãíèòîì â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè (íàðóæó îò
êîëüöà) è íàïðàâëÿåòñÿ â êàíàë 222.
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Ýôôåêòèâíîñòü ìåäëåííîãî âûâîäà

Ýôôåêòèâíîñòü ðåçîíàíñíîãî âûâîäà ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå

η = ∫
1

N
g(x)dx

d

, (1)

ãäå N � ÷èñëî ÷àñòèö â ïó÷êå; g(x)=dN/dx � ïëîòíîñòü ÷àñòèö â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèå ñåïòóìíîãî ìàãíèòà. Èíòåãðàë â ôîðìóëå (1) áåðåòñÿ ïî øèðèíå ìàãíèòíîãî
çàçîðà ñåïòóìà. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè ïðèðàùåíèÿ
àìïëèòóäû áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé îò âåëè÷èíû àìïëèòóäû, êàê ýòî èìååò ìåñòî â
ñëó÷àå ñåêñòóïîëüíîãî ðåçîíàíñà, èíòåãðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè ñåïòóìíîãî ìàãíèòà íàõîäèòñÿ â îáðàòíîé çàâèñèìîñòè îò êâàäðàòà
ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû:

g(x) =
x x

(x x x
N1 2

2 1

2

⋅
− ⋅

⋅
)

, (2)

ãäå x1 , x2 � ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòû, ñîîòâåòñòâåííî, áëèæíåãî êðàÿ íîæà
ñåïòóìà è äàëüíåãî êðàÿ ìàãíèòíîãî çàçîðà. Äëÿ (2) ïîëó÷àåì

η ≈ ⋅
+

d

d+ t

x

x t

1

1

, (3)

ãäå t � òîëùèíà íîæà ñåïòóìà.
Íà ðèñ.2 ïðèâîäèòñÿ ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè

ñåïòóìíîãî ìàãíèòà ïðè âûâîäå ïó÷êà íà ñåêñòóïîëüíîì ðåçîíàíñå, ïîëó÷åííàÿ
÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ôîðìóëà (2) íåïëîõî
àïïðîêñèìèðóåò ãèñòîãðàììó.

Íàëàäêà è èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñíîãî âûâîäà

Íàëàäêà âûâîäà ïðîâîäèëèñü ñ ïðîòîííûì ïó÷êîì, öèðêóëèðóþùèì íà
ïëîùàäêå ìàãíèòíîãî öèêëà, äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî ñîòåí ìñ, ïðè ýíåðãèè
÷àñòèö 1,5 ÃýÂ. Ïó÷îê âûâîäèëñÿ çà àïåðòóðó âàêóóìíîé êàìåðû ïðè
îòðèöàòåëüíîì óãëå îòêëîíåíèÿ â ñåïòóìíîì ìàãíèòå è íàáëþäàëñÿ â ïðîìåæóòêå
202-203 ñ ïîìîùüþ ëþìèíèñöåíòíîãî ýêðàíà. Èíòåíñèâíîñòü âûâåäåííîãî ïó÷êà
èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ èîíèçàöèîííîé êàìåðû ñ òî÷íîñòüþ 10%.

Îïðîáîâàëèñü äâà
ðåæèìà âûâîäà:
ñ áûñòðûì ñìåùåíèåì
âñåãî ïó÷êà â îáëàñòü
ðåçîíàíñà (À) è ïëàâíîãî
íàâåäåííèÿ ïó÷êà íà
ðåçîíàíñ (Á).
Áóí÷èðîâàííûé ïó÷îê
(ñèíõð. ÷àñòîòà 1 êÃö)
óäàâàëîñü ïîëíîñòüþ
âûâåñòè â îáîèõ ðåæèìàõ
ñ ýôôåêòèâíîñòüþ îêîëî

50%. Â ðåæèìå À ïó÷îê âûâîäèëñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ çà âðåìÿ ïîðÿäêà
50 ìñ, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü âûâåäåííîãî ïó÷êà íå ñòàáèëèçèðîâàëàñü è

Èñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè âûâîäèìîãî ïó÷êà:

Ïîïåðå÷íûé ýìèòòàíñ ε x,y 10 ìì.ìðàä

Áåòàòðîííûå ÷àñòîòû Qr 9.21
Qz 9,27

Êîýôôèöèåíòû õðîìàòè÷íîñòè α r -5

α z -20

Ðàçáðîñ ÷àñòèö ïî èìïóëüñàì 2.10-3

Äèñïåðñèÿ ïó÷êà ïî áåòàòðîííûì ÷àñòîòàì ∆Qr 0,01

∆Qz 0,04
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èçìåíÿëàñü â ïðîöåññå âûâîäà â íåñêîëüêî ðàç. Â ðåæèìå Á óäàâàëîñü âàðüèðîâàòü
äëèòåëüíîñòü âûâîäà îò 100 äî 500 ìñ è ñòàáèëèçèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü
âûâåäåííîãî ïó÷êà ñ òî÷íîñòüþ 10�20% ïîäáîðîì çàêîíà èçìåíåíèÿ áåòàòðîííîé
÷àñòîòû. Îïòèìàëüíîå ñìåùåíèå êðàÿ íîæà ñåïòóìà îò ðàâíîâåñíîé îðáèòû ïðè
âûâîäå îêàçàëîñü â äèàïàçîíå îò 15 äî 20 ìì ïðè ïîëóðàçìåðå îãèáàþùåé ïó÷êà
ïîðÿäêà 10 ìì.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âûâîäà

Ïðîãðàììà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âûâîäà áûëà ñîñòàâëåíà íà
îñíîâå ìàòðè÷íîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà òðàåêòîðèé ÷àñòèö â ñèíõðîòðîíå. Íåëèíåéíûå
ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿëèñü ïëîñêèìè ëèíçàìè, âîçìóùàþùèìè òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû
ñòóïåí÷àòûì èçìåíåíèåì óãëîâîé êîîðäèíàòû. Ïó÷îê çàäàâàëñÿ ìíîæåñòâîì
÷àñòèö, êàæäàÿ ÷àñòèöà îïèñûâàëàñü âåêòîðîì êîîðäèíàò â øåñòèìåðíîì ôàçîâîì
ïðîñòðàíñòâå. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà ÷àñòèö ïî ïîïåðå÷íûì
êîîðäèíàòàì çàäàâàëîñü ïî çàêîíó Ãàóññà â íîðìàëèçîâàííîì ôàçîâîì
ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò è óãëîâ. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî èìïóëüñàì ïðèíèìàëîñü
ðàâíîìåðíûì.

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè
ìåäëåííîãî âûâîäà è ýìèòòàíñà âûâåäåííîãî ïó÷êà â ïîïåðå÷íîì ôàçîâîì
ïðîñòðàíñòâå îò âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ñåïòóìà, äèñïåðñèè ïó÷êà ïî
áåòàòðîííûì ÷àñòîòàì è íåëèíåéíîãî âîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òðåòüåãî è
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ.

Íà ðèñ.3-4 ïîêàçàíû ïîðòðåòû ïîïåðå÷íîãî ôàçîâîãî îáúåìà âûâåäåííîãî
ïó÷êà áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà ÷àñòèö ïî áåòàòðîííûì ÷àñòîòàì. Êàê âèäíî èç
ðèñóíêîâ, äèñïåðñèÿ ÷àñòèö ïî áåòàòðîííûì ÷àñòîòàì îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ýìèòòàíñà ïó÷êà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ýìèòòàíñ
âûâåäåííîãî ïó÷êà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íå îòëè÷àåòñÿ îò ýìèòòàíñà
öèðêóëèðóþùåãî ïó÷êà. Ðàñ÷åòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âûâîäà â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ñîñòàâëÿåò 61%.

Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò ìåäëåííîãî âûâîäà îêòóïîëüíîé è
äåêàïîëüíîé íåëèíåéíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùåé ê èçìåíåíèþ çàâèñèìîñòè
ïðèðàùåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé îò âåëè÷èíû àìïëèòóäû è ñîîòâåòñòâåííî ê
äåôîðìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ñå÷åíèè ñåïòóìíîãî ìàãíèòà. Åñëè ôóíêöèÿ
íåëèíåéíîñòè îò àçèìóòà âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà àìëèòóäû
êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ ñ âåëè÷èíîé àìïëèòóäû, ïëîòíîñòü ÷àñòèö íà êðàþ
ðàñïðåäåëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ çàïîëíåíèå ÷àñòèöàìè
àïåðòóðû ìàãíèòíîãî çàçîðà ñåïòóìà, è ýôôåêòèâíîñòü âûâîäà ñíèæàåòñÿ. Íåïîëíîå
çàïîëíåíèå àïåðòóðû ìàãíèòíîãî çàçîðà ñåïòóìà ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü â
îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ óâåëè÷åíèåì ñèëû ñåêñòóïîëüíîãî ðåçîíàíñà.

Íà ðèñ. 5-6 ïðèâîäÿòñÿ ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè ñåïòóìíîãî ìàãíèòà ïðè ïîäîáðàííîì âîçìóùåíèè ñåêñòóïîëüíîãî
ðåçîíàíñà îêòóïîëüíîé è äåêàïîëüíîé íåëèíåéíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê âèäíî
èç ðèñóíêîâ, â îáîèõ ñëó÷àÿõ óäàåòñÿ óìåíüøèòü ïëîòíîñòü ÷àñòèö â îáëàñòè íîæà
ñåïòóìà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì (ðèñ.2). Îêòóïîëüíàÿ
íåëèíåéíîñòü, îäíàêî, íå ìîæåò óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü âûâîäà èç-çà
âîçðàñòàþùèõ ïîòåðü ÷àñòèö íà õâîñòå ðàñïðåäåëåíèÿ. Äåêàïîëüíàÿ íåëèíåéíîñòü

íå ñîçäàåò äëèííîãî õâîñòà ó ðàñïðåäåëåíèÿ è ïîçâîëÿåò ðåàëüíî óâåëè÷èòü
ýôôåêòèâíîñòü âûâîäà. Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ.6 ãèñòîãðàììà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåðè
÷àñòèö íà íîæå ñåïòóìà âäâîå ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ðåæèìîì, ïðè ýòîì
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ýôôåêòèâíîñòü âûâîäà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 80% . Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îêòóïîëüíàÿ
íåëèíåéíîñòü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âûâîäà íà
ãðàäèåíòíîì ðåçîíàíñå.

Çàêëþ÷åíèå

Ìåäëåííûé âûâîä ïó÷êà èç ñèíõðîòðîíà Ó-10 ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñåêñòóïîëüíîãî ðåçîíàíñà íàëàæèâàëñÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëñÿ íà ïó÷êå
ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 1,5 ÃýÂ. Ìàêñèìàëüíàÿ äîñòèãíóòàÿ ýôôåêòèâíîñòü âûâîäà
îöåíèâàåòñÿ â 50%. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü
ìåäëåííîãî âûâîäà óñêîðåííîãî ïó÷êà èç ñèíõðîòðîíà Ó-10. ×èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âûâîäà íà ñåêñòóïîëüíîì ðåçîíàíñå ïîêàçàëî, ÷òî åãî
ýôôåêòèâíîñòü ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíà ââåäåííèåì íåëèíåéíîñòè
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.
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